Analysis of natural frequencies and mode shapes of car cabin by Vokoun, Petr
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ 
 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
 
 
 
 
 
ANALÝZA TVARU A FREKVENCÍ MÓDŮ VZDUCHU 
UZAVŘENÉHO V KABINĚ AUTOMOBILU 
ANALYSIS OF NATURAL FREQUENCIES AND MODE SHAPES OF CAR CABIN 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 
 
 
AUTOR PRÁCE    Bc. PETR VOKOUN 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. PAVEL NOVOTNÝ, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
 
 
 
BRNO 2009 
Vysoké učení technické v Brně,  Fakulta strojního inženýrství 
 
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
Akademický rok: 2008/09 
 
 
 
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
 
 
student(ka): Vokoun Petr, Bc. 
 
který/která studuje v magisterském studijním programu 
 
obor: Automobilní a dopravní inženýrství (2301T038) 
 
 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce: 
 
 Analýza tvarů a frekvencí módů vzduchu uzavřeného v kabině automobilu 
 
v anglickém jazyce: 
 
 Analysis of natural frequencies and mode shapes of car cabin 
 
 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Cílem diplomové práce je analyzovat vliv velikosti, tvaru a propojení objemu uzavřených 
uvnitř karoserie na frekvenci a tvar vlastních módů vnitrní kavity. 
 
Cíle diplomové práce: 
1) Rešerše analytických vztahů pro jednoduché geometrické tvary kavity (kvádrový prostor) s 
tuhými stěnami. 
2) Výpočty módů jednoduchých kavit pomocí MKP, srovnání výsledku s analytickými 
vztahy. 
3) Vytvoření MKP modelů kavit karoserií liftback a kombi současné generace Škoda Octavia. 
4) Analýza možností ovlivnit tvar a frekvence vlastních módů do 100 Hz. 
5) Analýza vlivu velikosti automobilu na frekvence módů kavity do 100 Hz. 
 
Seznam odborné literatury: 
[1] NOVOTNÝ, P.; SVÍDA, D.; PÍŠTEK, V. Tractor Cabin Acoustic Analysis. In Nové 
trendy v konštrukci a exploatácii vozidiel "Vozidlá 2007". Nitra, Slovenská 
polnohospodárska universita v Nitre. 2007. p. 183-461. ISBN 978-80-8069-942-0. 
[2] GOLD, P., SCHELENZ, R., PISCHINGER, S. Acoustical Investigation on the Engine-
Transmission Interaction. In MTZ. 12/2003 
[3] SCHLEGEL, J. Responsibility in NVH Development. In ATZ Technology. Volume 8. 
07/2008 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedoucí diplomové práce: Ing. Pavel Novotný, Ph.D. 
 
 
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 
2008/09. 
 
V Brně, dne 27.11.2008  
 
 
L.S. 
 
 
 
 
 
     
        prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc.         doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc. 
         Ředitel ústavu       Děkan fakulty 
 Abstrakt 
 
V analýze tvarů a frekvencí módu vzduchu uzavřeného v kabině automobilu budeme 
sledovat podstatu měřených veličin, u jednoduchém vnitřního prostoru popíšeme rozdílnost 
analytického a MKP řešení. Dále vypočteme frekvence a vlastní tvary kmitání vzduchu 
v kabině automobilu čtyř odlišných karoserií a možnosti ovlivnění frekvencí u jedné z nich. 
 
Klíčová slova: hluk, frekvence, tvar kmitu, kavita 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
In analysis of natural frequencies and mode shapes of car cabin we shall investigate principle 
of measured values, we shall describe diferencies between analytic and FEM solution of 
simplified inside space. In next case we shall compute frequencies and mode shapes of 
sound inside car cabin of four different body and option of interference by one of them. 
 
Key words: noise, frequency, mode shape, cavity 
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1 Úvod 
 
V této práci se budeme zabývat analýzou tvarů a frekvencí módu vzduchu uzavřeného 
v kabině automobilu, tzn., jak je lze spočítat, ovlivnit a jaké vznikají vlastní frekvence a jim 
odpovídající tvary kmitání vzduchu. Volba na tuto práci padla jednak z důvodu zajímavého 
tématu a také proto, že jsem chtěl určitým způsobem navázat na bakalářskou práci (snímače, 
veličiny a metody při měření hluku a vibrací). 
 
Pro výrobce automobilů je důležité, aby navrhovali automobily s nízkými úrovněmi hluku od 
vozovky a přenášených sil. Hluk je emitován koly, která jsou ve styku s vozovkou, motorem, 
převodovým ústrojím, výfukovým systémem a jejich přenosy karoserií obklopující vzduch 
uzavřený v kabině.  
 
Vlivem výše uvedených generátorů hluku nastává při určitých frekvencích k rezonanci 
vzduchu uzavřeného v kavitě automobilu (vnitřní prostor kabiny) a jim odpovídajícím tvarům 
kmitání. Frekvencím odpovídají určité průběhy akustického tlaku a nebezpečné jsou ty 
frekvence, u kterých je maximum akustického tlaku v blízkém okolí hlavy řidiče a 
spolucestujících, protože tak dochází k značnému snížení pohodlí (hlučnost, nevolnosti, …). 
Hlučnost a tvary kmitání jdou ovlivnit správnou volbou a kombinací materiálů obložení 
interiéru a tvorbou, správnou velikostí a propojováním určitých objemů v kabině. 
 
V práci bude pomocí MKP programu ANSYS řešena modální analýza takto uzavřeného 
vzduchu v kabině automobilu. Toto řešení nám dá výsledky o tom, které frekvence a jim 
odpovídající tvary kmitů při uvažování nízkých frekvencí hluku (do 200Hz) mohou 
vzniknout. Výhodou je zde to, že při tvorbě modelu můžeme použít docela velké elementy 
(oproti strukturálním výpočtům) bez příliš velké ztráty přesnosti, což je dáno hodnotou vlnové 
délky vzduchu. To, zda vypočítané módy skutečně vzniknou, se určuje například pomocí 
harmonické analýzy, u které zadáváme známý zdroj buzení. 
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2 Základní akustické pojmy 
 
2.1 Podstata zvuku 
Podstatou zvuku je mechanické vlnění, které se od zdroje šíří ve vlnoplochách libovolným 
prostředím fázovou rychlostí závislou na fyzikálních podmínkách daného prostředí. Rozruch 
se šíří ze zdroje fázovou rychlostí, ale prostředí, které ho přenáší se nepohybuje – částice 
prostředí kmitají kolem svých rovnovážných poloh směrem postupu zvuku a tím způsobují 
postup tlakových změn v prostoru. Zvukem nazýváme všechny změny tlaku, rozeznatelné 
lidským sluchem. Jsou to takové, které probíhají rychleji než šestnáctkrát za sekundu. Počet 
změn tlaku za jednotku času určuje kmitočet zvuku, jeho jednotkou je Hz. Podle kmitočtu 
rozdělujeme zvuk do následujících pásem [3, 10]: 
 
infrazvuk – vlny o frekvencích pod 16 Hz 
práh slyšitelnosti – vlny v pásmu od 16 Hz do 16 kHz 
ultrazvuk – vlny o frekvencích nad 16 kHz 
 
Čistým tónem nazýváme takový zvuk, jehož změny tlaku probíhají s jediným kmitočtem. 
Čisté tóny se v praxi vyskytují zřídka – většina zvuků totiž obsahuje složky s různými 
kmitočty. Hluk obsahuje celou řadu složek s různými kmitočty a má povahu 
širokopásmového šumu [3]. 
 
 
2.2 Veličiny charakterizující zvuk 
Vlnová délka – je to délka jednotlivých periodicky se opakujících maxim či minim tlaku. Je 
definována vztahem [3]: 
 
   
f
c=λ  ,       (1) 
 
kde  c … fázová rychlost, zde rychlost zvuku, při normální teplotě c = 334 m.s-1
 
   ρ
spc
⋅= 4,1        (2) 
 
 ps … atmosférická tlak 
 ρ … hustota vzduchu 
f … kmitočet  
 
Ze vztahu (1) vyplývá, že zvuky s vysokými kmitočty mají malou vlnovou délku, zatímco 
zvuky s nízkým kmitočtem mají vlnovou délku velkou, viz obr. 1. 
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Obr. 1 Závislost λ na f [3] 
Intenzita zvuku – odpovídá jí pocit hlasitosti zvuku. Je to tok akustické energie jednotkovou 
plochou za jednotku času: 
 
   )()( tvtpI ⋅=     [W.m-2]     (3) 
 
I  je střední hodnota z měrného akustického výkonu. 
 
U tónu 1kHz je poměr intenzit (nejhlasitější vnímaný zvuk ku nejtiššímu) zvuků 1013, 
podobně je to i s akustickým tlakem a výkonem, který se určí ze vztahu:  
 
   ∫∫ ⋅=
)(S
dsnIP      [W]      (4) 
 
Protože je takto velký rozsah nevhodný, bylo využito fyziologického zákona Weber – 
Fechnerova, který vyjadřuje logaritmickou závislost mezi subjektivním vjemem člověka         
a objektivními veličinami. Pro vyjadřování amplitudy zvuku byly zavedeny logaritmické 
veličiny, tzv. hladiny L, jejichž jednotkou je dB (decibel) [3, 5]. 
Hladina intenzity: 
 
   
0
log10
I
ILI = ,       (5) 
kde I … intenzita zvuku  
I0 … referenční hodnota, I0 = 10-12 W.m-2
 
 
Hladina akustického tlaku: 
   
O
p p
pL log20= ,      (6) 
   2
2
log10
O
p p
pL = ,      (7) 
kde p … akustický tlak 
 p0 … referenční hodnota, p0 = 2.10-5 Pa 
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Hladina akustického výkonu: 
   
O
W P
PL log10= ,      (8) 
kde P … akustický výkon 
 P0 … referenční hodnota, P0 =10-12 W 
 
 
Práh slyšení u mladého člověka s dobrým sluchem odpovídá akustické intenzitě 10-12 W.m-2           
a akustickému tlaku 2.10-5 Pa. Proto byly tyto hodnoty zvoleny za referenční.Hladiny těchto 
veličin odpovídající referenčním hodnotám jsou právě 0 dB. Z dynamického hlediska se tedy 
slyšitelné pásmo prostírá od prahu slyšitelnosti (zmiňovaných 0 dB) ke prahu bolesti, což jsou 
hodnoty vyšší než 130dB. Nejmenší změnu, kterou lidský sluch může rozeznat je rozdíl 
hladin přibližně 3dB [3, 5]. 
 
Tab. 1 Hladiny různých zvuků [10] 
 
Zvuk Hladina [dB] Intenzita [J.m-2.s-1] Akustický tlak [Pa] 
Spodní hranice citlivosti  0 10-12 0,00002 
Šepot, šelest listí 10 10-11 0,000065 
Tichá zahrada 20 10-10 0,000 2 
Housle hrající pianissimo 30 10-9 0,00065 
Kroky, tichá hudba 40 10-8 0,002 
Hluk v kavárně 50 10-7 0,0065 
Rozhovor, hluk v obchodě 60 10-6 0,02 
Hlasitá řeč, hluk automobilu 50 10-5 0,0645 
Kancelář s psacími stroji 80 10-4 0,204 
Rušná ulice, automobilový klakson 90 10-3 0,645 
Fortissimo orchestru, siréna 100 10-2 2,04 
Sbíječka 110 10-1 6,45 
Tryskový motor, hrom 120 1 20,4 
Práh bolesti 130 10 64,5 
 
 
 
Na obr. 2 je vyznačena závislost hladin akustického tlaku na kmitočtu a jim odpovídající 
zdroje hluku. Nejcitlivější je lidský sluch v oblasti kmitočtu od 2 do 5kHz. Situaci navíc 
komplikuje fakt, že kmitočtová závislost sluchu je výraznější při nízkých hladinách 
akustického tlaku a v oblasti vysokých hladin je výrazná méně.  
Dalším z činitelů, který ovlivňuje hodnocení hlasitosti, je trvání zvuku. Zvuky trvající méně 
než 1vteřinu nazýváme impulsové. K těmto zvukům je sluch méně citlivý, než ke zvukům o 
stejné hladině, ale s delším trváním [3]. 
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Obr. 2 Hladiny akustického tlaku [4] 
 
 
2.3 Šíření zvuku 
Zvuk se v prostředí šíří jako podélné vlnění, v pevných látkách navíc jako příčné. Zvukové 
vlny postupují od místa rozruchu na všechny strany a je-li prostředí izotropní, šíří se i stejnou 
rychlostí. K šíření zvuku dochází předáváním kmitavé energie mezi sousedícími částicemi 
daného prostředí (nejčastěji vzduchu). Postup tlakových změn v prostoru je dán tím, že částice 
kmitají kolem své rovnovážné polohy směrem šíření zvuku. Místa, do nichž dospělo vlnění 
leží na tzv. vlnoploše.  
Vlnoplochou rozumíme geometrické místo bodů, které kmitají v daném okamžiku se stejnou 
fází. Při vzdalování od zdroje se jejich amplituda zmenšuje, při každém zdvojení vzdálenosti 
ve vzduchu se amplituda zvukových vln zmenšuje na polovinu. V obecných případech mohou 
mít vlnoplochy libovolný tvar. Nejdůležitější jsou [3, 5]: 
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vlnoplochy kulové – vznikají při šíření vlnění z bodového zdroje, je-li zdroj rozruchu menší 
než vlnová délka vlnění obr. 3a). 
 
vlnoplochy rovinné – vznikají při šíření vlnění z plošného zdroje, je-li zdroj rozruchu 
podstatně větší než vlnová délka vlnění obr. 3b).  
 
     
 
Obr. 3 Vlnoplochy:  a) kulové, b) rovinné [5] 
 
 
2.3.1 Jednorozměrné šíření zvuku rovinnou vlnou 
Tento případ nastává při šíření zvuku trubicí nekonečné délky, jejíž průměr D je podstatně 
menší než délka vlny λ. Tuto vlnu vytvoříme například periodickým pohybem pístu na jedné 
straně trubice. Pohybem pístu na jednu stranu dojde ke stlačení nejbližší vrstvy vzduchu, 
pohyb pístu na druhou stranu způsobí pokles tlaku v této vrstvě. Takto vzniklý vzruch 
vyvolaný pístem se šíří z jedné vrstvy na druhou a dochází tak ke vzniku vlnění [1, 2]. 
                     
 
Obr. 4 Postup vlny trubicí [2] 
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V trubici uvažujeme tenkou vrstvu vzduchu tloušťky Δx  v určité poloze x. Průchodem vlny 
začne tato vrstva harmonicky kmitat okolo své rovnovážné polohy. Popis výchylky vrstvy 
vzduchu z rovnovážné polohy je dán např. takto:  
 
   ( )tkxstxs m ω−⋅= cos),(      (9) 
 
Tlak se při postupu vlny v kterémkoli místě mění také harmonicky a to podle vztahu: 
 
   ( )tkxptxp m ω−⋅Δ= sin),(      (10) 
 
Na obr. 5 jsou uvedeny grafy polohové výchylky a) a výchylky tlaku b) v čase t = 0. 
 
 
Obr. 5 Graf výchylek:  a) polohová, b) tlaková [2] 
 
Jestliže buzení vymizí, bude tlaková vlna postupovat v ose x dále rychlostí c. Po průchodu 
této vlny určitým místem zde akustický tlak vymizí. 
 
Působí-li v jednom místě hluky ze dvou zdrojů, jejichž hladiny akustického tlaku jsou L1=L2, 
je výsledná hodnota hladiny akustického tlaku rovna: 
 
         (11) ][31 dBLL +=
 
Pokud jsou hladiny různé, tj. L1≠L2, pak celkovou hladinu akustického tlaku určuje ta složka, 
jejíž hladina je ve sledovaném místě nejvyšší a je zvětšená o určitou hodnotu ΔL [1, 2, 3]. 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += 10
2
10
1
1010log10
LL
L      (12) 
 
 
2.3.2 Jednorozměrné šíření zvuku sférickou vlnou 
Nastává k němu v prostoru obecně tehdy, když je zdrojem např. koule (bodový zdroj) obr. 6. 
Akustický tlak vlny závisí na poloměru r od středu zdroje: 
 
   ([ ctr )]
r
qp −⋅= πθ2cos      (13) 
 
kde q … amplitudový faktor akustického tlaku 
 r … vzdálenost od středu zdroje 
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Obr. 6 Jednorozměrné sférické šíření [1] 
 
 
Pokud budeme mít v prostoru obecně umístěné dva bodové zdroje o akustických výkonech P1 
a P2 obr. 7, vysílající tón o stejné frekvenci f, ale vzájemně posunutý o úhel φo, pak je 
akustický tlak p v místě přijímače i [1]: 
 
   ( )[ ] ( )[ ]oi ctrr
qctr
r
qp φπθπθ +−⋅+−⋅= 2
2
2
1
1
1 2cos2cos  (14) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Sčítání účinků dvou bodových zdrojů [1] 
 
 
2.3.3 Odraz akustických vln 
Schopnost odrazu je důležitá vlastnost zvukových vln. Při dopadu zvukové vlny na ideální 
stěnu (neprostupná, nekonečně tuhá) je úhel odrazu roven úhlu dopadu, viz obr. 8. Intenzita a 
fáze odražené a dopadající vlny jsou shodné. Skutečnost se však liší od uvedeného, protože 
stěny mají určitou absorpci a prostup, ale fázové a geometrické vztahy si přibližně odpovídají. 
Při umístění objektu do cesty šířící se zvukové vlny bude tedy část zvukové energie odražena, 
část bude pohlcena a část přenesena objektem obr. 9 [1, 2, 3].  
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Obr. 8 Odraz vlny od stěny: a) rovinná vlna, b) sférická vlna [1] 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Přenos energie vlny [3] 
 
 
Skutečné šíření zvuku v prostoru je samozřejmě složitější než jednorozměrné šíření. Zdroje 
zvuku mají složitější akustické vlastnosti, což znamená, že jimi vyzařovaný hluk není 
jednorozměrný. V otevřeném prostoru ovlivňuje šíření zvuku charakter terénu, který vytváří 
překážky, způsobuje odrazy a také absorpční vlastnosti povrchů. V uzavřených prostorách 
nám vlivem odrazů od stěn vznikají zvuková pole – v rezonančních případech zde vzniká 
stojaté vlnění [1, 2, 3]. 
 
 
2.4 Akustická rezonance 
Tím, že v uzavřeném prostoru dochází k odrazu povrchových vln od stěn, může v něm vznikat 
stojaté vlnění. Toto vlnění se vyznačuje tím, že ve všech bodech uzavřeného prostoru je 
akustický tlak při daném kmitočtu čistého tónu v protifázi nebo fázi a jeho amplituda je v čase 
konstantní a v každém bodě jiná [1, 2]. 
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2.4.1 Rezonance v jednorozměrném prostoru 
Předpokládáme, že v trubici obr. 10 o délce l=λ je na jedné straně (např. pístkem) buzena 
tlaková vlna, která postupuje tak, že v čase t0 odpovídá průběh tlaků obrázku. Vlna se odráží 
od druhého konce trubice, postupuje zpět a vidíme, že časový průběh je v tomto čase stejný, 
jako u vlny dopředné. V následujících čtvrperiodách je průběh tlaků zkreslen a odražené vlny 
jsou asymetrické. Součtem tlaků v jednotlivých průřezech vzniká průběh naznačený v obr. 10 
– stojaté vlnění. Ve vzdálenostech l/4 a 3l/4 se vyskytují místa s nulovou amplitudou 
akustického tlaku – jsou to tzv. uzly stojatého kmitání [1, 2]. 
 
 
 
Obr. 10 Vznik stojatého vlnění v trubici [1] 
 
Obecně řečeno, ke vzniku stojatého vlnění dojde tehdy, když platí: 
 
   
n
L⋅= 2λ        (15) 
 
kde n … pořadové číslo příslušné harmonické, n = (1, 2, 3, …) 
 
Vlastní frekvence jsou pak dány vztahem: 
 
   
l
cnf ⋅
⋅=
2
       (16) 
 
Máme-li trubici na obou koncích uzavřenou, nebo otevřenou, mohou nám v ní vzniknout 
všechny harmonické a platí pro ni vztahy (15) a (16). 
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V trubici s jedním koncem otevřeným máme situaci poněkud odlišnou. Stojaté vlnění vznikne 
tehdy, když platí: 
 
   
n
L⋅= 4λ        (17) 
 
Vlastní frekvence jsou pak dány vztahem: 
 
   
l
cnf ⋅
⋅=
4
       (18) 
 
Číslo harmonické n zde musí být liché, tudíž n = (1, 3, 5, …). Tyto případy nám popisuje obr. 
11. 
 
Obr. 11 Stojaté vlny pro: a) oba konce otevřené,  b) jeden konec otevřený [2] 
 
Jestliže máme 
2
λ⋅≠ nl  (n je celé číslo), pak je uvnitř trubice průběh amplitud tlaků obecně 
proměnný v délce i čase [1, 2]. 
 
 
2.4.2 Rezonance v třírozměrném prostoru 
Výsledky z jednorozměrného prostoru můžeme extrapolovat pro případ prostoru ve tvaru 
kvádru, viz obr. 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12 Prostor ve tvaru kvádru [1] 
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V prostoru takového tvaru může obecně vzniknout vlnění v jakémkoli směru, ale vznik 
stojatého vlnění je vymezen přesně danými frekvencemi a jim příslušných tvarech kmitu 
(módech), určitá amplituda tlaku v dané rezonanční frekvenci náleží každému místu prostoru 
[1]. 
 
Pro kvádrový prostor dle obr. 12 mají stojaté vlny vlastní frekvence dané vztahem: 
 
   ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
222
,, 2 zyx
nmk l
m
l
l
l
kcf     (19) 
 
kde  k, m, n … pořadová čísla příslušných harmonických (0, 1, 2,…) 
 c … rychlost zvuku [m.s-1] 
 lx, ly, lz …rozměry prostoru [m] 
 
Těmto frekvencím odpovídají amplitudy akustického tlaku v obecném místě i podle vztahu: 
 
   ( )
z
i
y
i
x
i
iiinmk l
zn
l
ym
l
xkkonstzyxp πππ coscoscos,,,, ⋅⋅=   (20) 
 
Ty plochy, pro které je pk,m,n= 0, jsou uzlové plochy charakteristické pro příslušný tvar kmitu. 
  
S prostory ve tvaru kvádru se však v praxi příliš často nesetkáme – můžeme je uvažovat          
u vnitřního prostoru autobusů. U osobních automobilů a nákladních automobilů mají prostory 
pro posádku složitý tvar a vlastní frekvence a jim příslušné tvary kmitu určujeme pomocí 
přibližných výpočtových postupů [1]. 
 
 
Akustický tlak v libovolném bodě tělesa musí vyhovovat rovnici: 
 
2
2
22
2
2
2
2
2 1
t
p
cz
p
y
p
x
p
∂
∂+=∂
∂+∂
∂+∂
∂      (21) 
 
 
která jde také zapsat jako 
 
   2
2
2
2 1
t
p
c
p ∂
∂+=∇        (22) 
 
kde  p = p(x,y,z) 
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3 Analytické vztahy jednoduché kvádrové kavity 
 
3.1 Popis vztahů jednoduchého kvádrového prostoru 
Pro výpočet vlastních frekvencí a módů jednoduché geometrické kavity o tvaru kvádru 
(obr.12) použijeme vztah (19). 
 
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
222
,, 2 zyx
nmk l
m
l
l
l
kcf     (19) 
 
Hodnoty k, l ,m jsou pořadová čísla příslušných harmonických a popisují vlastní tvary 
kmitání. Podle hodnot, kterých nabývají, rozlišujeme 3 typy modů obr.13: 
 
1) podélné módy – platí pro ně tato kombinace k, l ,m: ( ) ( ) ( )mlk ,0,0,0,,0,0,0,  
2) tečné módy – platí pro ně tato kombinace k, l ,m: ( ) ( ) ( )mlmklk ,,0,,0,,0,,  
3) obecné módy - platí pro ně tato kombinace k, l ,m: ( )mlk ,,  
 
 
 
 
Obr. 13 Typy modů: a) podélný, b) tečný, c) obecný 
 
 
Dále je ze vztahu (19) patrné, že hodnota frekvence je přímo úměrná rychlosti zvuku c – čím 
bude tato rychlost větší (závislost na atmosférickém tlaku ps [Pa], hustotě ρ [kg/m3] a teplotě 
T [K]; viz 23), tím bude narůstat také hodnota frekvence. 
 
   Tpc s ⋅≈⋅= 05,204,1 ρ       (23) 
 
Naopak vliv rozměrů lx, ly, lz je nepřímo úměrný, což ukazuje, že jestliže se rozměry kvádru 
budou zvětšovat, hodnota frekvence bude naopak klesat. 
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3.2 Výpočet módů jednoduchého kvádrového prostoru 
Jak již bylo uvedeno v předchozí kapitole, k výpočtu módů kvádrového prostoru obr. 14 
použijeme vzorec (19). Hodnoty rozměrů lx, ly, lz jsou zvoleny, za rychlost zvuku c dosadíme 
tabulkovou hodnotu. 
 
           
 
Obr. 14 Kvádrový prostor s rozměry 
 
Volba rozměrů:   lx = 1400mm 
     ly = 1000mm 
   lz = 800mm 
 
Rychlost zvuku:    c = 344m.s-1
 
Při samotném výpočtu budeme postupně od nuly zvyšovat hodnoty koeficientů k, l, m,        
které určují tvary módů a vypočítávat jim odpovídající vlastní frekvence f. Frekvence se poté 
srovnají vzestupně, přičemž omezením je horní hranice, která činí 600Hz – tato hranice byla 
zvolena. 
 
Ukázka výpočtu: 
Vypočítáme až druhý mód, protože je zřejmé, že dosadíme-li u prvního za k, l, m = 0 vyjde 
zjevně f = 0 Hz. 
 
 ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅=
222
,, 2 zyx
nmk l
m
l
l
l
kcf  
  
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
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⎞⎜⎝
⎛+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⋅=
− 2221
0,0,1 8.0
0
1
0
4,1
1
2
.344
mmm
smf  
  
Hzf 857,1220,0,1 =
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Další módy a jim odpovídající frekvence se počítají obdobně, takže si jejich jednotlivé 
výpočty uvádět nebudeme. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v níže v tab.2. 
 
Tab. 2 Vypočtené hodnoty frekvencí kvádrového prostoru 
 
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz] 
1 0,0,0 0 23 3,1,1 460,059 
2 1,0,0 122,857 24 0,1,2 463,124 
3 0,1,0 172 25 2,2,1 474,275 
4 1,1,0 211,371 26 1,1,2 479,143 
5 0,0,1 215 27 4,0,0 491,429 
6 2,0,0 245,714 28 2,0,2 495,25 
7 1,0,1 247,626 29 3,2,0 504,164 
8 0,1,1 275,334 30 0,3,0 516 
9 2,1,0 299,933 31 4,1,0 520,659 
10 1,1,1 301,501 32 2,1,2 524,270 
11 2,0,1 326,497 33 1,3,0 530,424 
12 0,2,0 344 34 4,0,1 536,402 
13 1,2,0 365,281 35 3,2,1 548,093 
14 2,1,1 368,57 36 0,2,2 550,669 
15 3,0,0 369,032 37 0,3,1 559 
16 0,2,1 405,661 38 4,1,1 563,304 
17 3,1,0 406,73 39 1,2,2 564,207 
18 2,2,0 422,743 40 3,0,2 566,343 
19 1,2,1 423,857 41 2,3,0 571,517 
20 3,0,1 426,697 42 1,3,1 572,342 
21 0,0,2 430 43 3,1,2 591,866 
22 1,0,2 447,207  44 4,2,0 599,865 
 
Podélné módy:  
 
2 3 5 6 12 15 21 27 30 
 
celkem … 9 
 
 
Tečné módy: 
 
4 7 8 9 11 13 16 17 18 20 22 
24 28 29 31 33 34 36 37 40 41 44 
 
celkem … 22 
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Obecné módy: 
 
10 14 19 23 25 26 32 35 38 39 42 43 
 
celkem … 12 
 
 
Z výsledků je patrné, že ve zvoleném rozsahu 0 – 600 Hz se nejčastěji vyskytuje tečný mód,           
a to ve 22 případech. Jeho tvar je zobrazen na obr. 13b. Dále také mají nejvíce zastoupení 
frekvence módů ve směru nejdelší hrany kvádru. Nejvíce hodnot se nachází ve frekvenčním 
rozsahu 500 – 600 Hz. Vidíme také, že výpočet je poměrně jednoduchý a rychle dosáhneme 
výsledků. 
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4 Výpočet jednoduché kvádrové kavity pomocí MKP 
 
4.1 Vytvoření jednoduché kavity 
Pro výpočet jednoduché kvádrové kavity pomocí vhodného programu MKP ji musíme 
nejdříve vytvořit. Jako výpočtový program pro MKP byl pro svou dostupnost zvolen program 
ANSYS. Kvádrová kavita byla vytvořena taktéž v uvedeném programu. 
 
Nejdříve byl vytvořen kvádr, obr. 15, jehož rozměry bylo nutné kvůli vzájemné 
porovnatelnosti výsledků zvolit totožné s kvádrem počítaným v předchozí kapitole. 
 
Rozměry:   lx = 1400mm 
  ly = 1000mm 
  lz = 800mm 
 
 
 
 
Obr. 15 Kvádrová kavita 
 
Jako další bylo nutné zvolit typ elementů, z kterých bude kavita tvořena a také, jaký bude 
jejich materiál. Jelikož se jedná o výpočet akustiky, byl zvolen element označovaný jako 
FLUID 30, který se pro tyto výpočty používá, obr. 16. Je definován osmi uzly v rozích (každý 
z nich má 4 DOF), hodnotou referenčního tlaku (standardně 20x10-6 Pa) a materiálovými 
vlastnostmi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Element FLUID 30
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Jako další je nutné zvolit materiálové vlastnosti, které budou pro daný element platit. Musíme 
zadat rychlost zvuku c, jeho hustotu ρ a součinitel absorpce materiálu (tlumení). 
 
 
Rychlost zvuku:    c = 344m.s-1
Hustota zvuku: ρ = 1,205m3.kg-1
Součinitel absorpce: vzhledem k tomu, že materiálem je vzduch, nemusíme jej zadávat 
 
Dále bylo nutné vytvořit ze zvolených elementů v kavitě výpočtovou síť. Velikost prvků by 
měla být menší než 1/6 vlnové délky maximální hodnoty frekvence. Po dosazení uvažované 
frekvence 600Hz do (1) vyjde minimální velikost prvku 95,5mm. Velikost prvku byla 
nakonec zvolena 40mm a síťování bylo mapované. Výsledek je na obr. 17. 
 
 
Obr. 17 Vysíťovaný objem kavity 
 
 
4.2 Výpočet jednoduché kavity 
Výpočet vlastních frekvencí a jim odpovídajících tvarů kmitu (módů) kvádrového prostoru 
vypočítáme pomocí modální analýzy v programu ANSYS. 
 
Pohybová rovnice pro netlumený systém je vyjádřena maticovým zápisem: 
 
   [ ]{ } [ ]{ } { }0=+ uKuM &&        (24) 
 
kde K ... matice tuhosti 
 M ... matice hmotnosti  
 u ... vzdálenost uzlů 
 
Pro harmonické kmitání je u ve tvaru: 
 
   { } { } tu ii ωφ cos⋅=        (25) 
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kde {Φ}i ... vlastní vektor reprezentující tvar módu i-té vlastní frekvence 
 ωi ... i-tá vlastní frekvence [rad.s-1] 
 
Řešení je po úpravě ve tvaru: 
 
   [ ]        (26) [ ] 02 =− MK ω
 
Pro vlastní řešení byla tedy nejprve zvolena modální analýza, u níž jsme zadali potřebné 
parametry. Jako výpočtová metoda byla zvolena metoda Block Lanczos (pro hledání více 
módů, doporučena u modelů sestávajících z hůře zformovaných prvků, pracuje poměrně 
rychle, ale pro výpočet vyžaduje více paměti a zabírá méně místa).  
 
Jako další je nutné určit počet počítaných módů, nebo startovací a konečnou frekvenci. 
Protože počet modů nebyl znám, byla určena pro porovnání startovací frekvence fs = 0Hz a 
konečná frekvence (výpočet se ukončí) ff = 600Hz. 
 
Po provedení výpočtu byly získány následující hodnoty: 
 
Tab. 3 ANSYSem vypočtené hodnoty frekvencí kvádrového prostoru 
 
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz] 
1 0,0,0 0 23 3,1,1 461,10 
2 1,0,0 122,90 24 0,1,2 464,81 
3 0,1,0 172,11 25 2,2,1 475,2 
4 1,1,0 211,49 26 1,1,2 480,78 
5 0,0,1 215,22 27 4,0,0 494,07 
6 2,0,0 246,04 28 2,0,2 496,95 
7 1,0,1 247,84 29 3,2,0 505,60 
8 0,1,1 275,58 30 0,3,0 519,06 
9 2,1,0 300,27 31 4,1,0 523,19 
10 1,1,1 301,74 32 2,1,2 525,91 
11 2,0,1 326,89 33 1,3,0 533,41 
12 0,2,0 344,91 34 4,0,1 538,91 
13 1,2,0 366,15 35 3,2,1 549,50 
14 3,0,0 369,43 36 0,2,2 552,62 
15 2,1,1 369,69 37 0,3,1 561,91 
16 0,2,1 406,55 38 4,1,1 565,73 
17 3,1,0 407,79 39 1,2,2 566,12 
18 2,2,0 423,67 40 3,0,2 568,41 
19 1,2,1 424,72 41 2,3,0 574,42 
20 3,0,1 427,77 42 1,3,1 575,19 
21 0,0,2 431,77 43 3,1,2 593,90 
22 1,0,2 448,92  44 4,2,0 NA 
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Podélné módy:  
 
2 3 5 6 12 14 21 27 30 
 
celkem … 9 
 
Tečné módy: 
 
4 7 8 9 11 13 16 17 18 20 22 
24 28 29 31 33 34 36 37 40 41  
 
celkem … 21 
 
Obecné módy: 
 
15 14 19 23 25 26 32 35 38 39 42 43 
 
celkem … 12 
 
Na obr. 18 jsou ukázány různé tvary modů a jim odpovídající frekvence 
 
 a) 10. mód    k, l, m = 1,1,1   f = 301,74Hz 
  
b) 16. mód  k, l, m = 0,2,1   f = 406,55Hz 
  
c) 43. mód  k, l, m = 3,1,2   f = 593,9Hz 
 
 
 
  a)    b)     c) 
 
Obr. 18 Příklady vypočítaných tvarů módů 
 
 
4.3 Porovnání analytických a MKP výsledků 
Při porovnání výsledků, ke kterým se dospělo pomocí analytického řešení v tab.2 a 
výsledkům spočítaným pomocí MKP v tab.3 vidíme, že se hodnoty od sebe příliš neliší                
a výsledky z MKP vycházejí větší. Zpočátku jsou hodnoty téměř totožné – ještě u 10. módu je 
rozdíl 0,2Hz, ale dále již rozdíl narůstá rychleji - u 20. módu je 1,1Hz a u 30. módu je rozdíl 
největší, a to 3,1Hz. Od tohoto módu dochází k mírnému poklesu rozdílu, který je                  
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u posledního společného módu přibližně 2Hz. Přesný průběh znázorňuje graf 1. Dále si 
můžeme všimnout toho, že 14. (3,0,0) a 15. (2,1,1) mód (bráno z výpočtu MKP) jsou               
u analytického řešení prohozeny, což je způsobeno jejich velmi malým rozdílem frekvencí - 
0,26Hz u MKP a 0,46 u analytického. Tyto módy znázorňuje obr. 19. 
 
 a) 14. mód    k, l, m = 2,1,1   f = 369,43Hz 
 
 b) 15. mód    k, l, m = 3,0,0   f = 369,69Hz 
 
Dalším rozdílem je to, že 44. mód (4,2,0) se do uvažované frekvence 600Hz již nevešel. 
 
 
a)      b) 
 
Obr. 19 Módy 14 a 15 
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5 Výpočet modelů kavit automobilu pomocí MKP 
 
5.1 Výpočet módu karoserie liftback 
5.1.1 Vytvoření MKP modelu kavity 
Obdobně jako v předchozí kapitole bylo nutné pro výpočet vytvořit kavitu, která odpovídá 
vnitřnímu prostoru kabiny automobilu Škoda Octavia liftback. 
 
K tvorbě kavity bylo využito zaslané geometrie. Geometrie modelu načtená do ANSYSu byla 
tvořena elementy, vytvářející povrchovou síť, obr 20. 
 
 
 
Obr. 20 Povrchová síť liftbacku 
 
K tomu, aby bylo možné provést výpočet, musíme povrchovou síť převést na objem,                
který pak vysíťujeme pomocí vhodných elementů.  
 
Po načtení geometrie do ANSYSu byly pomocí záložky Component Manager vytvořeny dvě 
povrchové sítě - kabina a kufr, obr. 21. 
 
 
        
 
Obr. 21 Povrchové sítě kavit kabiny a kufru 
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Tyto oddělené komponenty byly vytvořeny proto, že se v 6. kapitole budeme zabývat tím, jak 
jejich vzájemné propojení ovlivňuje módy kavity kabiny. Objem zavazadlového prostoru je 
od objemu kabiny oddělen tuhým platem, které ovlivňuje jen nejnižší mód (podélný v ose 
vozidla) a není ho tedy nutné při výpočtu uvažovat. Podobné je to i u předních sedadel, která 
módy kavity příliš neovlivňují a nebyla tedy uvažována. 
 
Následovalo vyexportování tohoto modelu a vytvoření objemů z těchto povrchových sítí. Pro 
výpočet byla tedy vybrána pouze kavita kabiny. Objem opět tvoří elementy FLUID 30, jejich 
velikost je převzata z původních elementů povrchové sítě. Jejich velikost je opět menší než 
1/6 vlnové délky maximální frekvence (200Hz). Podle (1) je maximální možná povolená 
velikost elementů 286,7mm. V zobrazeném modelu nemají elementy rozměry větší než 
193mm. 
 
Před výpočtem bylo ještě opět nutné zadat materiálové vlastnosti elementů. Hodnoty rychlosti 
zvuku c, hustotu vzduchu ρ a tlumení se zvolily totožné jako v kapitole 4.1. 
 
Rychlost zvuku:    c = 344m.s-1
Hustota zvuku: ρ = 1,205m3.kg-1
Součinitel absorpce: vzhledem k tomu, že materiálem je vzduch, nemusíme jej zadávat 
 
 
5.1.2 MKP výpočet modelu kavity 
Výpočet vlastních frekvencí a módů byl proveden obdobně jako v kapitole 4.2. Pro výpočet 
byla opět zvolena metoda metoda modální analýzy Block Lanczos. Frekvenční rozsah pro 
provedení výpočtu byl zvolen 0 – 200Hz (oblast nízkých frekvencí). 
 
Po provedení výpočtu byly získány následující hodnoty frekvencí. 
 
Tab. 4 ANSYSem vypočtené hodnoty frekvencí u liftbacku 
 
Pořadí 
módu Frekvence [Hz] 
Pořadí 
módu Frekvence [Hz] 
1 73,10 5 157,95 
2 120,81 6 177,58 
3 128,34 7 192,82 
4 149,06    
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Obr. 22 Znázornění prvních pěti módů u liftbacku 
 
Jak je z obr. 22 vidět, 1. a 3. mód jsou v podélné ose vozu, 2. mód je podélný v příčné rovině 
vozu, 4. mód je tečný a 5. je podélný v rovině kolmé na vozovku. Posouzení závažnosti módu 
posuzujeme podle polohy maximální hodnoty akustického tlaku. Za nebezpečný se považuje 
ten mód, u kterého je oblast maximálního akustického tlaku v okolí hlavy řidiče nebo 
spolucestujících. Podle výše uvedeného obr. 22, by se za nebezpečný dal považovat 4. mód – 
maximum je v blízko horní části zadních sedadel a 5. mód – maximum je v blízkosti hlavy 
řidiče a spolujezdce. 
 
 
5.1.3 Analytický výpočet modelu kavity 
Abychom mohli pro porovnání vypočítat vlastní frekvence a módy kavity automobilu 
analyticky, musíme složitý tvar převést na kvádrový prostor. Pro určení rozměrů vyjdeme ze 
základních geometrických rozměrů vnitřního prostoru vozu (délka, šířka, výška), jak je 
uvedeno na obr. 23. 
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Obr. 23 Základní geometrické rozměry liftbacku 
 
 
Celkové rozměry kavity u modelu liftback: 
délka  lx = 3120mm 
šířka  ly = 1470mm 
výška  lz = 1235mm 
 
 
Výpočet provedeme podle vztahu (19), rychlost zvuku je nutné kvůli porovnání zvolit stejnou, 
tedy c = 344m.s-1. 
 
Tab. 5 Analyticky vypočtené hodnoty frekvencí u liftbacku 
 
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz] 
1 1,0,0 55,128 7 2,1,0 160,77 
2 2,0,0 110,256 8 3,0,0 165,385 
3 0,1,0 117,007 9 2,0,1 177,630 
4 1,1,0 129,343 10 0,1,1 181,899 
5 0,0,1 139,271 11 1,1,1 190,069 
6 1,0,1 149,785     
 
 
5.1.4 Porovnání frekvencí módů vypočtených pomocí MKP a analyticky 
Porovnáme-li prvních 5 frekvencí a módů vidíme, že hodnoty frekvencí se od sebe celkem 
dost odlišují, což je způsobeno podstatně rozdílným tvarem kavity liftbacku a kvádrového 
prostoru (velká zkosení v oblasti předního a zadního okna, nepřipojený prostor kufru, 
tvarování přístrojové desky). Pořadí módů je téměř totožné – výjimkou je 2. a 3. mód, u 
kterých je však rozdíl frekvencí malý. Výpočet je tedy pouze informativní a dává nám 
přibližnou představu o frekvencích a módech, ale prakticky je nepoužitelný.  
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5.2 Výpočet módu karoserie combi 
5.2.1 Vytvoření MKP modelu kavity 
Pro tvorbu modelu kavity, odpovídající tvaru a rozměrům karoserie modelu combi, bylo 
využito geometrie kavity liftbacku, ke které se připojila geometrie zadní části modelu combi. 
Obě geometrie byly načteny do jednoho souboru v ANSYSu, ale vzhledem k rozdílnému 
charakteru (u geometrie combi se jednalo o plechovou část karoserie) je nešlo pro výpočet 
nijak spojit, viz obr. 24. 
 
 
 
Obr. 24 Sítě liftbacku a combi 
 
 
Byly tedy změřeny základní rozměry takto spojených kavit a přibližný tvar vymodelován 
v ProEngineeru. Zavazadlový prostor byl propojen s objemem kabiny, protože jejich oddělení 
zabezpečuje tenká lehká roleta, která je pro nízké frekvence, ve kterých probíhá výpočet, 
dobře průzvučná. Výsledek znázorňuje obr. 25. 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Přibližná podoba kavity combi 
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Po vytvoření proběhl export souboru do ANSYSu, kde bylo před výpočtem nutné zvolit typ 
elementů vyplňujících objem kavity a materiál těchto elementů. Za typ elementů byl opět 
zvolen FLUID 30 (obr. 16) a materiálové vlastnosti odpovídající vlastnostem zvuku, tedy: 
 
Rychlost zvuku:    c = 344m.s-1
Hustota zvuku: ρ = 1,205m3.kg-1
Součinitel absorpce: vzhledem k tomu, že materiálem je vzduch, nemusíme jej zadávat 
 
Nakonec proběhla ze zvolených elementů tvorba výpočtové sítě, kde byla velikost elementů 
zvolena 40mm (maximální povolená velikost elementů je stejná jako v kapitole 5.1.1,              
tedy 286,7mm), síťování objemu bylo zvoleno volné. 
 
 
 
Obr. 26 Výpočtová síť u combi 
 
 
 
5.2.2 MKP výpočet modelu kavity 
Výpočet proběhl stejně jako u liftbacku. Výpočtovou metodou modální analýzy byl opět 
zvolen Block Lanczos, frekvenční rozsah pro zahájení a konec výpočtu byl zvolen 0 – 200Hz. 
 
Tab. 6 ANSYSem vypočtené hodnoty frekvencí u combi 
 
Pořadí 
módu Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu Frekvence [Hz] 
1 49,10 7 156,74 
2 99,82 8 185,80 
3 115,04 9 186,24 
4 126,94 10 191,68 
5 145,64 11 193,57 
6 148,06  12 196,30 
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Obr. 27 Znázornění prvních pěti módů u combi 
 
 
Jak je z obr. 27 vidět, 1. a 2. mód jsou podélné v ose vozu, 3. mód je podélný v příčné rovině 
vozu, 4. mód je tečný a 5. je podélný v rovině kolmé na vozovku. Za nebezpečný mód se nedá 
považovat ani jeden, protože oblasti maxim akustického tlaku nejsou v blízkosti hlavy řidiče 
ani spolucestujících. 
 
 
5.2.3 Analytický výpočet modelu kavity 
Abychom mohli pro porovnání vypočítat vlastní frekvence a módy kavity automobilu 
analyticky, musíme složitý tvar převést na kvádrový prostor. Pro určení rozměrů vyjdeme ze 
základních geometrických rozměrů vnitřního prostoru vozu (délka, šířka, výška), jak je 
uvedeno na obr. 28. 
 
 
 
Obr. 28 Základní geometrické rozměry combi 
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Celkové rozměry kavity u modelu combi: 
délka  lx = 3310mm 
šířka  ly = 1470mm 
výška  lz = 1235mm 
 
Výpočet provedeme podle vztahu (19), rychlost zvuku je nutné kvůli porovnání zvolit stejnou, 
tedy c = 344m.s-1. 
 
 
Tab. 7 Analyticky vypočtené hodnoty frekvencí u combi 
 
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz] 
1 1,0,0 51,964 7 3,0,0 155,891 
2 2,0,0 103,928 8 2,1,0 156,498 
3 0,1,0 117,007 9 2,0,1 173,774 
4 1,1,0 128,023 10 0,1,1 181,899 
5 0,0,1 139,271 11 1,1,1 189,175 
6 1,0,1 148,650   12 3,1,0 194,917 
 
 
5.2.4 Porovnání frekvencí módů vypočtených pomocí MKP a analyticky 
Porovnáme-li prvních 5 frekvencí a módů vidíme, že se od sebe příliš neliší, což je dáno 
tvarem zadní části karoserie combi, která je téměř kvádrová. Velmi blízké hodnoty 
pochopitelně nikdy mít nemůžeme z důvodu podstatné odlišnosti zejména přední části. 
Pořadová čísla módů se u analytických a MKP výsledků neliší a hodnoty frekvencí se více 
odlišují až u vyšších hodnot. Oproti výsledkům u modelu liftback, nám tedy analytický 
výpočet dává lepší představu o hodnotách frekvencí pro jednotlivé módy a s uvažováním 
určité chyby by byl prakticky použitelný. 
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6 Analýza možností ovlivnění tvaru a frekvencí vlastních módů 
 
6.1 Možnosti ovlivnění tvarů a frekvencí 
V automobilech jsou často hlukové problémy do 100Hz způsobeny tím, že frekvence kmitání 
částí struktury jsou shodné s frekvencí módu kavity. Jedno z možných řešení problému je 
posunutí frekvence kavity směrem nahoru nebo dolů. 
 
Jednou z možností, jak frekvence kavity přeladit je různé propojování objemů kabiny, 
zavazadlového prostoru, dveří a přístrojové desky. U automobilu jsou tyto objemy spolu 
navzájem propojené. Zavazadlový prostor může být s kabinou propojen prostřednictvím 
větracích prostorů umístěných v okolí plata nebo sedaček, které oddělují tyto dva prostory. 
Vnitřní objem dveří je s kabinou propojen prostřednictvím reproduktorů a přístrojová deska 
pomocí otvorů na její spodní straně. Vhodnou kombinací, umístěním a tvarem těchto otvorů 
je možné dosáhnout různého přeladění frekvencí uvnitř kavity automobilu. 
 
Další možností přeladění frekvencí je uvažovaní poddajné hranice kavity, což jsou například 
obložení zavazadlového prostoru (absorpční vlastnosti) nebo vliv pátých dveří (kmitání 
předního a zadního okna vlivem jejich pružného uložení). Výpočty totiž vycházejí 
z předpokladu zcela tuhých stěn. Ve skutečnosti nejsou tyto předpoklady splněny (tuhost stěn, 
které obklopující vnitřní prostor je konečná) a dochází tak k ovlivnění vlastních módů daného 
vnitřního prostoru vlivem interference mezi tlakovými vlnami a mechanickým kmitáním stěn. 
 
Tato analýza proběhne na modelu Škoda Octavia (liftback) připraveném a řešeném v kapitole 
5.1. Vzhledem k tomu, že na modelu není vytvořen objem dveří ani přístrojové desky, 
budeme se zabývat rozdílnými variantami propojení objemu zavazadlového prostoru 
s prostorem kabiny.   
 
 
6.2 Tvorba upravených modelů a jejich výpočet 
Při řešení tohoto bylo využito vytvořených oddělených objemů prostoru kabiny                   
a zavazadlového prostoru z kapitoly 5.1.1. Pro propojení těchto objemů v ANSYSu 
využijeme toho, že pomocí selekcí vybereme v požadovaném místě propojení uzlové body, 
které mají oba objemy společné a poté je tzv. zmergujeme (budou spolu splývat a dojde tak 
v tomto místě k propojení objemů). U jednotlivých variant proběhl výpočet prvních pěti módů 
a vykreslení do hodnoty 100Hz. 
 
Jako první varianta se řešilo propojení zavazadlového prostoru s kabinou v celé ploše 
plata, což je podobné jako u modelu combi – plato by pak bylo např. z tenké lehké rolety, 
která je pro nízké frekvence, ve kterých výpočet probíhá, dobře prostupná. 
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Tab. 8 Vypočtené hodnoty 1. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 48,92 
2 93,55 
3 121,22 
4 142,53 
5 156,23 
 
 
Obr. 29 Podélné módy u 1. varianty 
 
Druhou variantou je propojení pomocí štěrbin po stranách plata. Propojení je na obr. 30 
vyznačeno červenou barvou. 
 
Tab. 9 Vypočtené hodnoty 2. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 38,67 
2 83,30 
3 121,07 
4 141,39 
5 146,89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Druhá varianta propojení kabiny a zavazadlového prostoru 
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Obr. 31 Podélné mody u 2. varianty 
 
U třetí varianty bylo zvoleno propojení štěrbinou v platě u zadního okna podle obr. 32. 
 
Tab. 10 Vypočtené hodnoty 3. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 24,79 
2 77,05 
3 120,86 
4 137,54 
5 138,34 
 
 
 
Obr. 32 Třetí varianta propojení kabiny se zavazadlovým prostorem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Podélné módy u 3. varianty 
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Za čtvrtou variantu bylo vybráno propojení štěrbinou v platě za sedačkami. 
 
Tab. 11 Vypočtené hodnoty 4. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 43,70 
2 84,45 
3 121,18 
4 133,09 
5 139,90 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Čtvrtá varianta propojení kabiny se zavazadlovým prostorem 
 
 
 
 
Obr. 35 Podélné módy u 4. varianty 
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U páté varianty byly prostory propojeny štěrbinami po stranách sedačky. 
 
Tab. 12 Vypočtené hodnoty 5. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 35,53 
2 76,48 
3 121,48 
4 128,60 
5 139,12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 36 Pátá varianta propojení kabiny se zavazadlovým prostorem 
 
 
 
 
Obr. 37 Podélné módy u 5. varianty 
 
 
 
 
 
 
 
Brno, 2009  42 
 
Ústav automobilního  Petr Vokoun 
a dopravního inženýrství  Kapitola 6 DIPLOMOVÁ PRÁCE
Šestou variantou je kombinace propojení štěrbinami po stranách sedačky a štěrbinami                   
po stranách plata. 
 
Tab. 13 Vypočtené hodnoty 6. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 46,96 
2 88,31 
3 121,51 
4 142,27 
5 147,14 
 
 
 
 
Obr. 38 Šestá varianta propojení kabiny se zavazadlovým prostorem 
 
 
 
 
Obr. 39 Podélné módy u 6. varianty 
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Sedmou variantou je kombinace propojení štěrbinami po stranách sedačky a štěrbinou              
u zadního okna. 
 
Tab. 14 Vypočtené hodnoty 7. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 41,83 
2 82,25 
3 121,48 
4 138,95 
5 140,55 
 
 
 
 
Obr. 40 Sedmá varianta propojení kabiny se zavazadlovým prostorem 
 
 
 
 
 
Obr. 41 Podélné módy u 7. varianty 
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Osmou variantou je kombinace propojení štěrbinami po stranách sedačky a štěrbinou                  
za sedačkami. 
 
Tab. 15 Vypočtené hodnoty 8. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 48,96 
2 88 
3 121,55 
4 133,45 
5 140,93 
 
 
 
 
Obr. 42 Osmá varianta propojení kabiny se zavazadlovým prostorem 
 
 
 
 
 
Obr. 43 Podélné módy u 8. varianty 
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Devátou variantou je kombinace propojení štěrbinami po stranách plata a štěrbinou                   
u zadního okna. 
 
Tab. 16 Vypočtené hodnoty 9. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 39,76 
2 84,35 
3 121,07 
4 141,53 
5 150,59 
 
 
 
 
 
Obr. 44 Devátá varianta propojení kabiny se zavazadlovým prostorem 
 
 
 
 
 
 
Obr. 45 Podélné módy u 9. varianty 
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Desátou variantou propojení štěrbinou po celém obvodě plata (za sedačkami, po stranách               
a u okna). 
 
Tab. 17 Vypočtené hodnoty 10. varianty 
 
Pořadí módu Frekvence [Hz] 
1 47,64 
2 91,37 
3 121,21 
4 142,20 
5 154,76 
 
 
 
 
 
Obr. 46 Desátá varianta propojení kabiny se zavazadlovým prostorem 
 
 
 
 
Obr. 47 Podélné módy u 10. varianty 
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6.3 Zhodnocení nejefektivnějších způsobů 
Propojením kabiny se zavazadlovým prostorem, dojde nejvíce k ovlivnění frekvencí módů 
vznikajících v podélné rovině automobilu. Jelikož se zvětší rozměry i objem, dojde k posunu 
frekvencí podélných módů k nižším hodnotám, tedy směrem dolů, ale výhodnější by bylo 
spíše přeladění směrem nahoru. U původního modelu bez připojeného zavazadlového 
prostoru vyšly hodnoty frekvencí 73,10Hz a 128,34Hz pro první a druhý podélný mód. 
 
Z uvedených variant je zřejmé, že frekvence uvedených dvou módu lze podstatně posunout 
směrem dolů. U prvního módu se pohybujeme přibližně v rozsahu 25 až 50Hz a u druhého 
módu 75 až 90Hz. Při výběru nejefektivnějších způsobů propojení by bylo vhodné vědět, zda 
se takovýmto posunutím nepřiblížíme budící frekvenci vznikající od jiné skupiny (např. od 
kol). Dále také musíme uvažovat, zda se přeladěním nestanou dané módy nebezpečnými, což 
znamená, zda nebudou oblasti maximální hodnoty akustického tlaku v blízkém okolí hlavy 
řidiče nebo spolucestujících. Z uvedených obrázků znázorňujících podélné módy první až 
desáté varianty, lze za nejvhodnější označit varianty, u kterých jsou hodnoty frekvencí vyšší. 
Vzhledem k těmto úvahám jako nejefektivnější uvažuji varianty s propojením pomocí 
štěrbiny za sedačkami (4. varianta), pomocí štěrbin na boku sedačky (5. varianta), kombinací 
štěrbin po stranách sedačky a štěrbinou za sedačkami (8. varianta) a jako nejlepší se jeví 
varianta pomocí štěrbiny po celém obvodě plata (10. varianta). Je také nutné uvažovat, jak by 
se zrealizovalo propojení pomocí štěrbin na stranách sedaček. 
 
Vhodnou kombinací s připojením objemů palubové desky a dveří lze dosáhnout ještě lepších 
výsledků.  
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7 Analýza vlivu velikosti automobilu 
 
7.1 Výpočet frekvencí vlastních módů u vozu nižší třídy 
7.1.1 Vytvoření MKP modelu kavity 
Pro posouzení vlivu velikosti vnitřního prostoru automobilu byl zvolen automobil Škoda 
Fabia. K tvorbě kavity bylo využito zaslané geometrie, která byla po načtení do ANSYSu 
tvořená elementy vytvářející povrchovou síť, viz obr. 48. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 48 Povrchová síť Fabie 
 
Z povrchové sítě byly smazány elementy tvořící zavazadlový prostor, protože jej od kabiny 
odděluje tuhé plato, ovlivňující pouze nejnižší mód a není jej tedy nutné ve výpočtu uvažovat. 
Poté následovalo vyexportování tohoto modelu a vytvoření objemu z této povrchové sítě. 
Objem opět tvoří elementy FLUID 30, jejichž velikost je převzata z původních elementů 
povrchové sítě (splňují podmínku jejich maximální velikosti, viz. kapitola 5.1.1 – 286,7mm). 
 
Před výpočtem bylo ještě nutné opět zadat materiálové vlastnosti elementu. Hodnoty rychlosti 
zvuku c, hustotu vzduchu a tlumení se zvolily totožné jako v předchozích kapitolách. 
 
Rychlost zvuku:    c = 344m.s-1
Hustota zvuku: ρ = 1,205m3.kg-1
Součinitel absorpce: vzhledem k tomu, že materiálem je vzduch, nemusíme jej zadávat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 49 Vysíťovaný model Fabie 
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7.1.2 MKP výpočet modelu kavity 
Výpočtovou metodou modální analýzy byla opět vybrána metoda Block Lanczos, frekvenční 
rozsah pro zahájení a konec výpočtu byl zvolen 0 – 200Hz. Oproti zadání byl zvýšen o 
100Hz, protože se z dříve provedených výpočtů u Octavie dalo usoudit, že původních 100Hz 
bude na podrobnější zhodnocení málo. 
 
Tab. 18 ANSYSem vypočtené hodnoty frekvencí u Fabie 
 
Pořadí 
módu Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu Frekvence [Hz] 
1 84,89 6 177,04 
2 109,51 7 182,16 
3 129,96 8 197,27 
4 141,28 9 199,88 
5 145,09    
 
 
 
 
Obr. 50 Znázornění prvních pěti módů u Fabie 
 
Jak je z obr. 50 vidět, 1. a 3. mód jsou v podélné ose vozu, 2. mód je podélný v příčné rovině 
vozu, 4. je podélný v rovině kolmé na vozovku a 5. mód je tečný. Za nebezpečný mód se nedá 
považovat ani jeden, protože oblasti maxim akustického tlaku nejsou v blízkosti hlavy řidiče 
ani spolucestujících. 
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7.1.3 Analytický výpočet modelu kavity 
Abychom mohli pro porovnání vypočítat vlastní frekvence a módy kavity automobilu 
analyticky, je nutné převést složitý tvar na kvádrový prostor. Pro určení rozměrů vyjdeme ze 
základních geometrických rozměrů vnitřního prostoru vozu (délka, šířka, výška). 
 
Celkové rozměry kavity Fabie: 
délka  lx = 2782mm 
šířka  ly = 1435mm 
výška  lz = 1300mm 
 
Tab. 19 Analyticky vypočtené hodnoty frekvencí u Fabie 
 
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz] 
1 1,0,0 55,128 7 2,1,0 172,210 
2 2,0,0 110,256 8 0,1,1 178,527 
3 0,1,0 117,007 9 2,0,1 181,094 
4 1,1,0 129,343 10 3,0,0 185,478 
5 0,0,1 139,271 11 1,1,1 188,930 
6 1,0,1 149,785     
 
 
Z porovnání hodnot frekvencí vypočítaných MKP a analyticky je opět patrný značný rozdíl, 
zejména u prvních módů. Rozdíl je obdobně jako u modelu Octavie (liftback) způsoben 
tvarováním přístrojové desky a také přední, a zejména zadní části interiéru. Hodnoty jsou opět 
pouze ilustrační a prakticky tedy nejsou příliš využitelné.  
 
 
7.2 Výpočet frekvencí vlastních módů u vozu třídy mini 
7.2.1 Vytvoření MKP modelu kavity 
Pro posouzení vlivu velikosti vnitřního prostoru automobilu byl zvolen koncept automobilu 
Volkswagen Up, obr. 51. 
 
 
 
Obr. 51 Boční pohled na vůz [11] 
 
Přibližný tvar vnitřního prostoru byl vytvořen v ProEngineeru. Jelikož se zatím jedná pouze o 
koncept, nejsou zatím o rozměrech interiéru potřebné informace. Rozměry proto byly 
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odhadnuty a odměřeny pomocí poměrů známých vnějších rozměrů podle obr. 51, 
k natvarování interiéru byl použit obr. 52. Byla uvažována třídveřová varianta. 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Interiér vozu [11] 
 
Známé vnější rozměry automobilu: 
  délka  3,45m 
  šířka  1,63m 
  výška  1,42m 
 
Po vytvoření proběhl export souboru do ANSYSu, kde bylo před výpočtem nutné zvolit typ 
elementů vyplňujících objem kavity a materiál těchto elementů. Za typ elementů byl opět 
zvolen FLUID 30 (obr. 16) a materiálové vlastnosti odpovídající vlastnostem zvuku, tedy: 
 
Rychlost zvuku:    c = 344m.s-1
Hustota zvuku: ρ = 1,205m3.kg-1
Součinitel absorpce: vzhledem k tomu, že materiálem je vzduch, nemusíme jej zadávat 
 
Nakonec proběhla ze zvolených elementů tvorba výpočtové sítě, velikost elementů byla 
zvolena 40mm (maximální povolená velikost elementů je stejná jako v kapitole 5.1.1, tedy 
286,7mm), síťování objemu bylo zvoleno volné. Výsledný vysíťovaný přibližný tvar kavity je 
znázorněn na obr. 53. 
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Obr. 53 Přibližný vysíťovaný tvar kavity VW Up 
 
 
 
7.2.2 MKP výpočet modelu kavity 
Výpočtovou metodou modální analýzy byla opět vybrána metoda Block Lanczos, frekvenční 
rozsah pro zahájení a konec výpočtu byl zvolen 0 – 200Hz. Oproti zadání byl rozsah ze 
stejných důvodů jako u Fabie zvýšen o 100Hz. 
  
Tab. 20 ANSYSem vypočtené hodnoty frekvencí u VW Up 
 
Pořadí 
módu Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu Frekvence [Hz] 
1 76,224 5 154,72 
2 112,35 6 172,37 
3 132,38 7 187,31 
4 137,60  8 197,02 
 
 
 
Jak je z obr. 54 vidět, 1. a 3. mód jsou v podélné ose vozu, 2. mód je podélný v příčné rovině 
vozu, 4. mód je tečný a 5. je podélný v rovině kolmé na vozovku. Za nebezpečný se dá 
považovat 4. mód, protože jeho maximum je v blízkosti zadních opěradel. 
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Obr. 54 Znázornění prvních pěti módů u VW Up 
 
 
7.2.3 Analytický výpočet modelu kavity 
Abychom mohli pro porovnání vypočítat vlastní frekvence a módy kavity automobilu 
analyticky, je nutné převést složitý tvar na kvádrový prostor. Pro určení rozměrů vyjdeme ze 
základních geometrických rozměrů vnitřního prostoru vozu (délka, šířka, výška). 
 
Celkové rozměry kavity VW Up: 
délka  lx = 2630mm 
šířka  ly = 1400mm 
výška  lz = 1220mm 
 
Tab. 21 Analyticky vypočtené hodnoty frekvencí u VW Up 
 
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz]
Pořadí 
módu 
Pořadová 
čísla Frekvence [Hz] 
1 1,0,0 65,399 7 2,1,0 179,449 
2 0,1,0 122,857 8 0,1,1 187,003 
3 2,0,0 130,789 9 2,0,1 192,314 
4 1,1,0 139,180 10 3,0,0 196,198 
5 0,0,1 140,984 11 1,1,1 198,109 
6 1,0,1 155,414     
 
Z porovnání hodnot frekvencí vypočítaných MKP a analyticky je opět patrný rozdíl (i když 
není tak značný jako v minulém případě), zejména u prvních módů. Rozdíl je obdobně jako u 
modelu Fabie způsoben tvarováním přístrojové desky a také přední a zadní části interiéru. 
Hodnoty jsou tedy opět spíše informativní. 
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7.3 Zhodnocení vlivu velikosti automobilu na frekvence módů 
Jak je z tabulek 18 a 20 vidět, u menších vozů dochází vlivem menších rozměrů vnitřního 
prostoru, a tedy i jeho objemu, k posunu vlastních frekvencí směrem nahoru. Tato změna je 
nejvíce patrná u frekvencí módů probíhajících v podélné rovině automobilu, protože zde je 
změna rozměrů nejpodstatnější. Tomuto výsledku odpovídá také předpoklad podle vzorce 
(19). 
 
Vliv na konečnou hodnotu frekvencí má rovněž kompaktnost prostoru, což je vidět při 
porovnání výsledků Octavie s karoserií liftback a Fabie, kdy je vzhledem k větším rozměrům 
Octavie, ale také výraznějšímu zkosení zadní části výraznější odchylka pouze u prvního módu 
(u Octavie je podle předpokladu o rozměrech frekvence nižší). Ale potom vzhledem ke 
kompaktnějším rozměrům Fabie dojde k nárůstu vlastních frekvencí a jim odpovídajícím 
módům – u Octavie liftback jich máme do 200Hz 7, u Fabie jich je 9 a u VW Up 8. Nejvíce 
módu vzniklo u modelu Octavia combi díky největším rozměrům a připojenému 
zavazadlovému prostoru, čímž podstatně narostl objem uzavřeného vzduchu. 
 
Dalším z vlivů je také tvarování a velikost přístrojové desky, protože tak dochází                  
ke zvětšování (zmenšování) objemu v místě nohou předních cestujících, čímž dojde 
k ovlivnění podélných módů. Tento vliv vidíme na obr. 50 a 54, znázorňujících vlastní 
frekvence a jim odpovídající módy u vozů Fabia a VW Up, přičemž VW Up má přístrojovou 
desku menší. 
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8 Závěr 
 
Problematika šíření zvuku uzavřeného v kabině automobilu je velice důležitá z důvodu 
jízdního komfortu. Špatné naladění některých módů, které mohou vzniknout určitým buzením 
během jízdy, mající maximální hodnoty akustického tlaku v blízkém okolí hlavy, totiž může 
působit nepříznivě nejen na řidiče vozu, ale také na ostatní spolucestující. Vhodnými 
úpravami lze frekvence těchto módů o určitou hodnotu posunout, nebo přesunout oblast 
s maximálním akustickým tlakem jinam, kde nebude tak nebezpečná. Při tvorbě výpočtové 
sítě by se mělo pamatovat na pravidlo, že velikost elementů má být maximálně jedna šestina 
vlnové délky maximální počítané frekvence. 
 
V práci bylo zjištěno, že pro geometricky jednoduchý tvar (kvádrový prostor) je možno 
hodnoty vlastních frekvencí a jim odpovídajícím módům poměrně snadno určit analyticky. Při 
porovnání výsledků spočítaných analyticky a pomocí MKP lze říci, že se od sebe výsledky 
nijak výrazně neliší. 
 
U modelu Octavie v provedení liftback lze ze znázorněných pěti módů vypočítaných MKP 
říci, že za nebezpečný můžeme považovat 4. a 5. mód. Hodnoty frekvencí zjištěných 
analyticky pro kvádrový prostor vycházející z rozměrů kavity a MKP skutečného vozu vyšly 
podstatně odlišně, což je dáno zcela rozdílným tvarem, těchto prostorů. V praxi by tedy 
nebyly příliš použitelné. U modelu v provedení combi nejde za nebezpečný mód považovat 
ani jeden z pěti znázorněných. Hodnoty frekvencí vypočítaných analyticky a MKP vyšly 
podstatně podobněji než v předchozím případě, což je způsobeno téměř kvádrovou zadní částí 
modelu combi. Hodnoty frekvencí by v praxi byly s uvažováním určité chyby použitelné. 
 
Jako další byla u modelu Octavia liftback provedena studie ovlivnění tvarů a frekvencí módů 
vlivem připojení objemu zavazadlového prostoru. V autě ještě existují objemy uzavřené 
v palubní desce a dveřích, ale vzhledem k tomu, že nebyly vymodelovány, nemohly být do 
výpočtů zahrnuty. Z vytvořených deseti variant připojení bylo jako nejlepší způsob vybráno 
propojení objemů kabiny a zavazadlového prostoru pomocí štěrbiny po celém obvodu plata 
oddělujícího tyto dva objemy. Pro lepší zhodnocení je nutné znát také budící frekvence od 
jiných skupin automobilu (např. od otáčejících se kol). 
 
V posledním úkolu byly vytvořeny vnitřní prostory kabiny dvou automobilů, menších než 
Octavia liftback, kvůli zhodnocení vlivu velikosti automobilu na tvar a frekvence vlastních 
módů. Z výpočtů lze říci, že u menších vozů dochází vlivem jejich menšího uzavřeného 
objemu k posunu frekvencí nahoru. Roli zde také hraje kompaktnost prostoru (zkosení okna u 
pátých dveří) a velikost a tvarování přístrojové desky. 
 
Jak již bylo uvedeno v úvodu, to zda módy spočítané pomocí modální analýzy skutečně 
vzniknou, se určí například harmonickou analýzou, u které se zadává známé buzení. 
 
Pro přesnější posouzení by bylo nutné mít mnohem více znalostí a určitou praxi týkající se 
řešených problémů. 
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